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摘 要 : 建立 了 求解 单 层 和 双 层 窗口 光谱 透射 比 的 正 问 题 模 型 ， 提 出 了 一 种 基于 两 块 相 同 厚度 窗口 透射 光谱 
反 演 其 光学 常数 (吸收 指数 折射 率 n) 的 方法 ,研究 其 与 现 有 方法 的 区 别 ， 分 析 了 三 种 反 演 方 法 的 适用 范 
围 。 将 已 知 文献 中 硒 化 物 玻 璃 的 光学 常数 作为 “真实 值 ” 通过 正 问题 模型 求解 窗口 的 光谱 透射 比 作 为 “实验 
测量 值 ”， 利用 反 演 方法 计算 n 和 kk， 并 分 析 实 验 偏差 对 计算 的 影响 。 研 究 结 果 表明 : (1) 新 的 反 演 方法 与 现 
有 的 双 厚 度 方法 精度 基本 相同 ; (2) 三 种 反 演 方法 均 受 窗口 材料 的 光学 常数 影响 ， 但 在 其 适用 范围 内 计算 精 
度 较 高 ;(3)“ 实 验 测量 值 ” 存 在 偏差 时 ， 三 种 反 演 方法 的 求解 精度 差距 较 大 。 
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Abstract: The direct calculation models of spectral transmittance of single and double window were 
developed, and a novel inversion method of optical constants (k is extinction coefficient and n is 
refractive index) of materials was proposed based on transmittance spectrograms of double window. 
Differences between the new method and two others currently used methods were studied, and 
application ranges of methods were also investigated. Optical constants of selenide glass attained in 
references were selected as true values, and Spectral transmittances of glass simulated based on 
direct calculation model were regarded as experimental values. Optical constants of selenide glass 
were achieved by inverse models. Influences of measurement error on inverse results were also 
determined. The results show that, (1) the inversed calculation precision of the new method is 
similar as two others methods. (2) Effects of optical constants on three inversion methods are urgent 
larger, but inversed calculation precision are higher in most application ranges. (3) Influences of 
measurement errors existed in experimental datum on the inverse precision of three methods are 
urgent distinctness. 
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0 引言 材料 的 光学 常数 时 容易 受 窗口 折射 率 的 影响 。 单 厚 
. 度 透 射 法 和 反射 法 需 联 立 Kramers-Kronig (K-K) 
窗口 材料 的 光学 常数 在 航空 航天 、 建 筑 环境 色散 关系 式 求解 窗口 的 光学 常数 , 但 构造 K-K 关系 
太阳能 用、 法人 光学 量具 有 和 要 的 应 用 式 过 程 已 经 引入 理论 偏差 。 双 厚度 透射 法 原理 简单 ， 


背景 。 目 前 , 测量 窗口 材料 光学 常数 的 方法 主要 ”不 需要 采用 K-K 关系 式 , 但 目前 的 研究 仅 限 适用 于 
包括 : 基于 反射 和 透射 光谱 的 干涉 法 [1, 椭 偏 法 9， 利用 不 同 厚 度 窗口 的 透射 光谱 反 演 光学 常数 810。 
结合 色散 关系 式 的 单 厚度 透射 法 “和 反射 法 ， 双 本 文 分 析 了 单 层 和 双 层 窗口 材料 的 运 身 特 性 
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厚度 透射 法 "。 干 涉 法 获取 反射 光谱 时 采用 近 重 给 出 了 求解 其 透射 比 的 正 问题 模型 ， 提 出 了 一 种 新 
直入 射 方式 ， 而 透射 光谱 却 是 垂直 入 射 方式 ， 导 致 的 基于 两 块 相同 厚度 窗口 透射 光谱 反 演 其 光学 常 
获取 光谱 条 件 的 不 一 致 性 。 椭 偏 法 测量 弱 吸 收 窗口 
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的 方法 ， 然 后 分 析 其 与 现 有 两 种 双 厚 度 透 射 法 的 区 
别 ， 并 分 析 了 三 种 方法 的 适用 范围 ， 利 用 文献 中 已 
有 的 实验 数据 进行 了 模型 验证 ， 最 后 分 析 了 实验 偏 
差 对 反 演 计算 的 影响 。 


1 数理 模型 


1.1 正 问 题 模型 
设 单 层 窗口 材料 厚度 为 L;， 吸 收 指数 为 k， 折 
射 率 为 n。 窗 口上 、 下 界面 的 反射 率 均 为 p。 假 定 光 
线 在 窗口 表面 处 的 反射 和 折射 过 程 遵循 Fresnel 定 
律 和 Snell 定律 ， 且 不 考虑 窗口 上 下 界面 反射 光线 
之 间 的 干涉 效应 ， 则 单 层 窗口 的 法 向 反射 比 R; 和 法 
向 透射 比 7 满足 中 


= 
R=p+ple “ (1) 
2 
1—-p)e 4 
了 = (2) 
1- pe 7 
其 中 ， 界 面 反射 率 p 满足 I 
(7 一 ]) 十 大 
= -一 一 一 一 一 3 
(n+l)* 十 大 © 


当 光 线 进入 单 块 材料 厚度 为 上 和 疡 的 两 层 琶 加 
窗口 时 ， 则 两 层 窗口 的 总 法 向 透射 比 刀 -2 为 
T,, = 2 
1— RR, 
其 中 ，R1、Tl1、Rs 和 7 了 分别 通 过 式 〈1) 和 式 (2) 
计算 得 到 。 
1.2 双 厚 度 反 演 方法 
传统 的 双 厚 度 反 演 方法 1 和 方法 2 需要 已 知 不 
同 厚度 窗口 的 透射 光谱 ， 其 推 时 和 反 演 过 程 参见 文 
献 [10]， 本 文 不 再 详 述 。 在 实际 窗口 光学 常数 测量 
中 ， 经 常 遇 到 厚度 均一 的 窗口 材料 。 因 此 ， 由 于 窗 
口 厚度 相同 ， 通 过 透射 法 测量 仅 能 获取 单一 厚度 窗 
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反 演 计算 过 程 : D) 假定 大 值 ，2) 通过 式 (5) 计 
算 p， 通 过 式 (6) 计 算 新 的 上 值 ; 3) 利用 式 (7) 计 算 7 
值 ; 4) 将 新 的 入 值 代入 正 问 题 模 型 计算 窗 
应 的 两 组 法 向 透射 比 计算 值 ， 分 析 窗 口 透射 比 测 
值 和 计算 值 的 误差 ， 若 误差 小 于 所 需 精 度 或 计算 
数 超过 要 求 ， 则 计算 结束 ， 否 则 将 计算 的 上 值 蔡 
假定 上 值 返 回 第 2) 步 。 

2 计算 结果 与 分 析 
2.1 适用 范围 分 析 

窗口 的 透射 比 主要 受 其 材料 光学 常数 (折射 率 
n、 吸 收 指数 ) 的 影响 。 如 表 1 所 示 ， 在 n、K 范 
围 内 合理 取 值 将 其 作为 “真实 值 "， 利 用 正 问题 模型 
计算 当量 厚度 (当量 厚度 定义 为 窗口 厚度 和 波长 之 
比 )1、 当 量 厚度 2 以 及 双 层 当量 厚度 1 对 应 的 窗口 
透射 比 I、 用、7T142 作为 "实验 测量 值 ”， 并 利用 反 
问题 模型 计算 #、k， 结 合 反 演 数 据 与 “真实 信 ” 和 
“实验 测量 值 ”的 相对 误差 , 结果 如 图 1 和 图 2 所 示 。 
其 中 ， 相 对 误差 计算 式 为 


灌注 服部 


cal exp 


A= x100% (8) 


exp 
式 中 , 4 为 相对 误差 ; Da、 Dexp 分别 为 计算 值 和 “ 真 
实 值 ”。 


表 1 不 同 吸收 区 域 反 演 所 用 的 当量 厚度 


Table 1 Given thicknesses of different absorption area 


口 的 透射 光谱 数据 ， 导 致 无 法 采用 方法 1 和 方法 2 
反 演 窗口 材料 的 光学 常数 。 为 此 ， 本 文 提出 通过 将 
两 块 窗口 县 加 在 一 起 (中间 留 有 一 定 的 间隙 ), 然后 
测试 两 层 窗口 的 透射 光谱 ， 就 可 以 得 到 单 层 和 双 层 
窗口 的 两 组 透射 光谱 数据 TI 和 71;，。 由 这 两 组 数据 
反 演 其 光学 常数 ， 且 通过 式 (2) 和 式 (4) 构造 方 
程 如 下 


区 域 分 类 ”吸收 指数 。” 折射 率 厚度 1 厚度 2 

弱 吸 收 103 1~10 2 4 

中 吸收 107 1~10 0.2 0.4 

高 吸收 103 1~10 0.02 0.04 
一 小 0 oo 0004 _ 


如 图 1 所 示 ， 方 法 1 仅 在 部 分 吸收 区 域 反 演 结 
果 误 差 较 小 ， 如 吸收 指数 小 于 10”、 折 射 率 在 
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1.01-1.75 区 间 磊 的 反 演 相对 误差 小 于 1%， 当 折射 由 图 2 可 见 ， 除 强 吸收 区 域外 ， 方 法 2 和 方法 


率 在 1.01-2.82 区 间 时 其 反 演 误差 接近 10%。 这 是 由 
于 方法 1 忽略 高 阶 反 射 项 的 影响 ， 导 致 在 部 分 区 域 区 域 仅 在 高 折射 率 区 域 反 江 
反 演 误差 较 大 ， 在 高 折射 率 区 域 和 强 吸收 区 域 尤 其 在 强 吸 收 区 域 反 演 
明显 。 方 法 2 和 方法 3 在 表 1 中 所 有 吸收 区 域 范围 
内 其 吸收 指数 反 演 结果 均 较 好 ， 且 比方 法 1 具有 更 结果 误差 较 小 


“的 适用 范围 。 
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3 反 演 窗口 材料 的 折射 率 结果 均 较 好 ， 而 在 强 吸收 
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0.1 


结果 误差 较 小 ， 且 其 中 
误差 最 大 值 超过 140%。 如 反 演 
吸收 指数 精度 相似 ， 方 法 1 仅 在 部 分 吸收 区 域 反 演 
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1 三 种 反 演 方法 求解 的 吸收 指数 误差 


Fig.1 Relative errors of extinction coefficients in inversion calculation 


Fig.2 Relative errors of refractive indexes i 


2.2 算 例 分 析 


图 2 


(b) 方法 2 
三 种 反 演 方法 求解 的 折射 率 误 差 


n inversion calculation 


采用 三 种 反 演 方法 ， 分 别 利 用 “实验 值 ”计算 窗口 


采用 文献 [9] 中 硒 化 物 玻璃 的 光学 常数 作为 “ 真 材料 的 n、h， 
实 值 ”， 利 用 正 问 题 模型 计算 厚度 为 0.6mm、1.2mm 


结果 如 图 4 所 示 。 


由 图 4 可知， 如 同 反 演 方 法 使 用 范围 的 分 析 结 


和 两 块 苹 加 后 的 窗口 透射 比 作为 “实验 值 ” 如 图 3。 果 基 本 一 致 ， 方 法 2 和 方法 3 反 演 该 窗口 材料 吸收 
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图 3 材料 的 光谱 透射 比 


指数 的 精度 较 


高 且 基 本 一 致 ， 而 方法 1 的 反 演 误差 


接近 6%， 从 而 进一步 说 明 前 面 方法 适用 范围 分 析 


的 可 靠 性 。 由 


图 同时 可 见 ， 方 法 2 和 方法 3 反 演 该 
窗口 材料 折射 率 的 精度 也 较 好 且 基 本 一 致 ， 其 最 大 


反 演 误差 小 于 10 7 ， 而 方法 1 的 反 演 误差 却 为 4%， 
提出 的 新 双 厚 度 方法 反 演 窗口 材料 光 
学 常数 的 精度 同 传统 反 演 双 厚度 方法 2 差别 较 小 ， 


这 也 说 明 本 文 


足以 可 见 新 方法 反 演 计算 窗口 材料 的 光学 常数 在 多 


数 区 域 是 可 靠 


Fig.3 Spectral transmittance values of windows 
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4 光学 常数 反 演 结果 《〈 左 为 吸收 指数 ， 右 为 折射 率 ) 


Fig.4 Inversion results of optical constants (Left is extinction coefficient, right is refractive index ) 


考虑 实验 偏差 的 影响 时 ， 采取 将 适用 范围 分 析 反 演 的 已 知 量 ， 其 余 计算 条 件 不 变 ， 反 演 计算 光学 


ml 


1% 的 相对 误差 (正人 偏差 ;， 并 将 该 “实验 值 ” 作 为 对 误差 ， 结 果 如 图 5 和 图 6 所 示 。 
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图 6 折射 率 反 演 误差 


Fig.6 Relative errors of refractive indexes in inversion calculation 


通过 图 5 和 图 6 可 看 出 ， 当 实验 数据 存在 偏差 影响 很 小 ， 当 实验 偏差 1% 时 其 最 大 误差 发 生 在 强 


的 材料 透射 比 实验 数据 分 别 加 以 y=0.01%、0.1%、 常数 n、k， 并 采用 式 (8) 计算 与 “真实 值 ” 的 相 


时 ， 三 种 方法 反 演 光学 常数 的 计算 精度 发 生 较 大 变 吸收 区 域 且 仅 为 0.43%， 从 而 说 明 方 法 2 反 演 吸收 
化 。 如 图 5(a) 所 示 ， 在 计算 偏差 范围 内 ， 实 验 侦 差 指数 时 具有 明显 的 抗 干扰 性 。 如 图 5(c) 所 示 ， 实 验 


对 方法 1 反 演 窗口 材料 的 吸收 指数 影响 较 小 ， 且 其 偏差 对 方法 3 的 影响 较 大 ， 且 随 着 实验 偏差 增 大 
误差 约 为 6%。 如 图 5S(b) 所 示 ， 反 演 吸收 指数 时 , 方 反 演 误差 也 不 断 增 加 。 同 时 由 图 5(c) 还 可 见 ， 反 演 


法 2 在 偏差 小 于 0.01% 时 ， 实 验 偏差 对 其 反 演 计算 误差 和 偏差 存在 一 定 的 线性 关系 。 


™ 


如 图 6(a) 所 示 ， 在 计算 偏差 范围 内 ， 实 验 偏差 
对 方法 1 反 演 窗口 材料 折射 率 的 影响 较 小 ， 其 大 部 
分 数据 的 反 演 误差 约 为 4%, 但 实验 偏差 为 1% 时 反 
寅 误差 却 减 小 至 3%。 这 是 由 于 实验 偏差 恰恰 补偿 
了 忽略 高 阶 反 射 项 所 带 来 的 结果 。 如 图 Sb) 和 5(c) 
所 示 ， 实 验 偏差 对 方法 2 和 方法 3 反 演 材料 的 折射 
率 影 响 趋势 一 致 ， 方 法 2 在 强 吸收 区 域 实验 偏差 造 
成 的 影响 较 明 显 且 其 最 大 误差 约 为 1.4%， 而 方法 3 
在 整个 吸收 区 域 的 反 演 误差 约 为 方法 2 的 两 倍 。 


也 
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3 结论 


本 文 开 展 了 窗口 材料 光学 常数 的 正 、 反 问题 模 
型 研究 ， 以 其 光谱 吸收 指数 、 折 射 指数 的 反 演 模型 
为 研究 对 象 ， 分 析 了 三 种 反 演 方法 的 适用 范围 ， 得 
到 如 下 结论 
(1) 基于 两 块 相同 厚度 窗口 透射 光谱 反 演 其 
A 材料 的 光 
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(2) 反 演 方法 受 材料 的 光学 常数 影响 较 大 ， 
但 在 其 适用 范围 内 计算 精度 高 。 方 法 2 和 方法 3 反 
演 吸 收 指数 受 其 实际 值 影 响 较 小 ， 方 法 1 仅 在 有 限 
的 吸收 区 域 反 演 误差 较 小 。 在 多 数 吸收 区 域 反 演 折 
射 率 时 ,方法 2 和 方法 3 精度 较 好 , 而 方法 1 较 差 。 
(3) 实验 数据 存在 偏差 时 ， 三 种 反 演 方法 求 
解 光学 常数 的 精度 差距 较 大 。 在 计算 偏差 范围 内 ， 
反 演 吸收 指数 时 ， 实 验 偏差 对 方法 1 影响 较 小 ( 误 
差 约 为 6%)， 对 方法 2 影响 更 小 ， 但 对 方法 3 影 1 
较 大 ; 反 演 折射 率 时 , 实验 偏差 对 方法 1 影响 较 小 ， 
对 方法 2 和 方法 3 的 影响 更 小 ， 但 对 方法 3 的 影 
约 为 方法 2 的 两 倍 。 
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